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ΔΡΓΑΛΔΙΑ ΗΛΔΚΡΟΝΙΚΗ΢ ΑΤΣΟΜΑΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ΢ 
΢ΥΔΓΙΑ΢Η΢ 
 
Στο κεφάλαιο αυτό θα αςχοληθοφμε με τα εργαλεία που χρηςιμοποιοφνται για 
αυτοματοποιημζνη ςχεδίαςη, γνωςτά ωσ EDA (Electronic design automation). 
 
1.1 Βαςικέσ έννοιεσ 
 
Η ςχεδίαςθ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων (Integrated Circuit) – ι όπωσ είναι 
ευρζωσ γνωςτι IC Design - αποτελεί ζνα υποςφνολο του γνωςτικοφ 
αντικειμζνου των Ηλεκτρολόγων Μθχανικϊν. Αντικείμενο τθσ, θ λογικι (logic) 
και κυκλωματικι (circuit) τεχνικι ςχεδίαςθσ που χρθςιμοποιείται για IC Design 
και παράγει κυκλωματικά ςτοιχεία όπωσ μικροεπεξεργαςτζσ (microprocessors), 
FPGAs (Field Programmable Gate Arrays), μνιμεσ (RAM/ROM memories,  flash 
memories) και ASICs (Application Specific Integrated Circuits).  
 
 Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί, ότι ιδθ από το 2009 ζνα chip μεγάλου 
μεγζκουσ αποτελείται από ςχεδόν ζνα διςεκατομμφριο τρανηίςτορ, ςτοιχείο 
που τονίηει τθν πολυπλοκότθτα των ςφγχρονων ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων. Η 
πίεςθ τθσ αγοράσ για παραγωγι ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων με ταχείσ 
ρυκμοφσ ζχει οδθγιςει ςτθν εκτεταμζνθ χριςθ εργαλείων αυτοματοποιθμζνθσ 
ςχεδίαςθσ (Automated Design Tools), που επιταχφνουν τθ διαδικαςίασ.  Η 
χρθςιμοποίθςθ τζτοιων εργαλείων ζχει γίνει πλζον απαραίτθτθ για τθν 
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πλειοψθφία των βθμάτων που ακολουκοφνται κατά τθ ςχεδίαςθ ενόσ 
κυκλϊματοσ.  
 
Η αυτοματοποιθμζνθ θλεκτρονικι ςχεδίαςθ EDA είναι θ υλοποίθςθ ενόσ 
κυκλϊματοσ με παράλλθλθ χριςθ ειδικϊν λογιςμικϊν, τα οποία ζχουν 
δθμιουργθκεί κατά περίςταςθ για τθν υποβοικθςθ τθσ διαδικαςίασ. 
 
1.2  Εργαλεία EDA 
 
Τα εργαλεία αυτοματοποιθμζνθσ θλεκτρονικισ ςχεδίαςθσ, γνωςτά και ωσ 
EDA Tools (Electronic Design Automation) αποτελοφν μια κατθγορία εργαλείων 
λογιςμικοφ τα οποία ζχουν δθμιουργθκεί για τθ ςχεδίαςθ θλεκτρονικϊν 
ςυςτθμάτων.   
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1.3  Ιςτορία του EDA 
 
Ρριν τθν ανάπτυξθ των EDA Tools, ο ςχεδιαςμόσ ολοκλθρωμζνων 
κυκλωμάτων γινόταν δια χειρόσ. Ο ςχεδιαςμόσ βαςιηόταν ςτθν γραφικι 
απεικόνιςθ του κυκλϊματοσ και πιο ςυγκεκριμζνα ςτθν τροποποίθςθ τθσ 
θλεκτρονικισ περιγραφισ του κυκλϊματοσ ςτθ γραφικι αναπαράςταςι του. 
Μια από τισ πιο γνωςτζσ εταιρείεσ τθσ πρϊιμθσ αυτισ περιόδου, ιταν θ Calma θ 
οποία δθμιοφργθςε το format GDSII το οποίο χρθςιμοποιείται ζωσ και ςιμερα. 
Η δεκαετία του ’70 ςθματοδοτεί τθν αρχι τθσ ανάπτυξθσ των πρϊτων 
εργαλείων για κατάλλθλθ χωροκζτθςθ ενόσ κυκλϊματοσ, κακϊσ από τα μζςα 
τθσ δεκαετίασ οι προγραμματιςτζσ ξεκίνθςαν να αυτοματοποιοφν όχι μόνο τθ 
ςφνταξθ αλλά και τθ ςχεδίαςθ. Οι καινοτομίεσ που ειςιχκθςαν τότε, 
αποτζλεςαν τθ βάςθ για τθν ζρευνα ςτον τομζα τα χρόνια που ακολοφκθςαν. 
Αρχικά, τα πρϊτα ολοκλθρωμζνα εργαλεία EDA εμφανίςτθκαν εντόσ 
ακαδθμαϊκοφ περιβάλλοντοσ. Το VLSI Tools Tarball, ζνα από τα δθμοφιλζςτερα 
εργαλεία τθσ εποχισ, αναπτφχκθκε ςτο πανεπιςτιμιο του Berkley και ιταν μια 
ςυλλογι εφαρμογϊν ςε περιβάλλον UNIX για το ςχεδιαςμό VLSI ςυςτθμάτων.  
Μζχρι τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του ϋ80, οι μεγαλφτερεσ εταιρείεσ του κλάδου 
ανζπτυςςαν εργαλεία αυτισ τθσ κατθγορίασ προσ ιδίαν χριςθ, χωρίσ να 
παρζχεται θ δυνατότθτα απόκτθςισ τουσ από άλλουσ φορείσ. Αναγνωρίηοντασ, 
πολλοί ςχεδιαςτζσ,  το τεχνολογικό και οικονομικό ενδιαφζρον που παρουςίαηε 
ο τομζασ, αποφάςιςαν τθ βιομθχανικι παραγωγι εργαλείων EDA. Τθν 
προκείμενθ περίοδο ιδρφκθκαν ςθμαντικζσ εταιρείεσ όπωσ θ Mentor Graphics 
και Valid Logic Systems. Ραραμζνοντασ ςτθν δεκαετία και ςυγκεκριμζνα ςτισ 
χρονιζσ 1986 και 1987, ζχουμε τθν ανάπτυξθ δφο υψθλοφ επιπζδου γλωςςϊν 
των Verilog και  VHDL αντίςτοιχα. Η χριςθ τουσ άνοιξε το δρόμο για τθ 
δθμιουργία των πρϊτων εργαλείων λογικισ ςφνκεςθσ. 
  Οι ςφγχρονεσ ροζσ ςχεδίαςθσ ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων αποτελοφνται 
πλζον από πολλαπλά βιματα, ςε κάκε ζνα από τα οποία γίνεται χριςθ του 
κατάλλθλου εργαλείου. Στθν αρχι τθσ διαδικαςίασ ζχουμε κατά κανόνα τθ 
δθμιουργία μιασ περιγραφισ του κυκλϊματοσ βάςει κάποιασ HDL γλϊςςασ ςε 
επίπεδο κελιϊν, τα οποία είναι τεχνολογικά ανεξάρτθτα. Ακολοφκωσ, ο 
ςχεδιαςτισ παρζχει τισ κατάλλθλεσ τεχνολογικζσ βιβλιοκικεσ οι οποίεσ 
ςυνδράμουν ςτθν επιτυχι και λεπτομερι προςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του 
κυκλϊματοσ, ενϊ κατά το τελευταίο ςτάδιο παρζχονται ςτον ςχεδιαςτι οι 
τελικζσ προδιαγραφζσ για τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ του. 
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1.2 EDA Tool: Max 3-D tool 
 
 
1.4  Σομείσ εφαρμογήσ του EDA 
 
Οι ςθμαντικότεροι τομείσ των εργαλείων EDA για τθ ςχεδίαςθ ενόσ 
ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ παρακζτονται παρακάτω: 
 ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ( DESIGN ) 
 
  High Level Synthesis 
 Logic Synthesis 
 Schematic Capture 
 Layout 
 
 Ρ΢ΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ( SIMULATION ) 
 
 Logic Simulation 
 Behavioral Simulation 
 Hardware Emulation 
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 ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΕΡΑΛΗΘΕΥΣΗ ( ANALYSIS & VERIFICATION ) 
 
 Functional Veriﬁcation 
 Formal Veriﬁcation 
 Equivalence Checking 
 Static Timing Analysis 
 Physical Veriﬁcation 
 
 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ( MANUFACTURING ) 
 
 Mask Data Preparation 
 
Εργαλεία CDA 
Τελειϊνοντασ κα κάνουμε μια μικρι αναφορά ςτα εργαλεία CAD (Computer-
Aided Design). Ουςιαςτικά είναι θ χριςθ τθσ τεχνολογίασ των υπολογιςτϊν για τθ 
διευκόλυνςθ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ ενόσ αντικειμζνου.  
 Αναπτυχτικαν και αυτά κατά τθ δεκαετία του ’80 και βοικθςαν ςε μεγάλο 
βακμό τθν ανάπτυξθ πολλϊν κλάδων τθσ μθχανικισ, μζςω τθσ χριςθσ τουσ ςτον 
προςωπικό υπολογιςτι και τθσ απόκτθςισ τουσ  ςε προςιτζσ τιμζσ. Σιμερα 
διατίκεται μεγάλθ ποικιλία εργαλείων CAD, οι οποίεσ εκτείνονται από αυτζσ που 
βοθκοφν τθν ςχεδίαςθ επιμζρουσ τμθμάτων ζωσ και αυτζσ που επιτρζπουν τθν 
παράςταςθ ολόκλθρθσ τθσ δομισ του προϊόντοσ ςτον υπολογιςτι.   
 
 
1.3 Εργαλεία CAD 
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Στο κεφάλαιο αυτό θα μελετήςουμε τη ροή που ακολουθείται για τη ςχεδίαςη 
ολοκληρωμζνων κυκλωμάτων. 
 
2.1 Ροή ςχεδίαςησ ολοκληρωμένων κυκλωμάτων 
 
Η ΢οι Σχεδίαςθσ προχποκζτει το ρθτό ςυνδυαςμό ενόσ πλικουσ από EDAs 
για τθν ορκι ολοκλιρωςθ του ςχεδιαςμοφ ενόσ ολοκλθρωμζνου 
κυκλϊματοσ.  
Μια IC ςχεδίαςθ χονδρικά περιλαμβάνει 3 βαςικά επίπεδα: 
 
1) System Level Design – οριςμόσ των λειτουργικϊν προδιαγραφϊν. 
 
2) RTL Design – μετατροπι προδιαγραφϊν χριςτθ ςε επίπεδο RTL. Το 
RTL περιγράφει τθν ακριβι ςυμπεριφορά των ψθφιακϊν 
κυκλωμάτων, κακϊσ και τισ διαςυνδζςεισ ειςόδων, εξόδων. 
 
3) Physical Design – ςυνδυαςμόσ ενόσ RTL με μια βιβλιοκικθ που 
ςυμπεριλαμβάνει τισ διακζςιμεσ πφλεσ για τθ ςχεδίαςθ ενόσ chip. 
Για τθν επίτευξθ αυτοφ, πρζπει να κακοριςτοφν ποιεσ πφλεσ κα 
χρθςιμοποιθκοφν, ςε ποιο ςθμείο κα τοποκετθκοφν πάνω ςτο chip 
και ποια κα είναι θ καλωδίωςθ μεταξφ τουσ. Σε αυτό το ςτάδιο, οι 
κυκλωματικζσ αναπαραςτάςεισ των ςτοιχείων (ςυςτιματα και 
διαςυνδζςεισ) τθσ ςχεδίαςθσ μετατρζπονται ςε γεωμετρικζσ 
αναπαραςτάςεισ ςχθμάτων, που όταν καταςκευαςτοφν με τα 
κατάλλθλα ςτρϊματα από υλικά, κα εξαςφαλίςουν τθν απαιτοφμενθ 
λειτουργία. 
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Θα αναφζρουμε τα βαςικότερα βιματα που περιλαμβάνονται ςτα 
παραπάνω επίπεδα.1 
 
1. Feasibility Study: Ανάλυςθ του απϊτερου ςτόχου, εκτίμθςθ των 
προβλθμάτων που είναι πικανό να παρουςιαςτοφν και των πόρων που 
ζχουμε ςτθ διάκεςι μασ. 
 
2. Die Size Estimation: Εκτίμθςθ του χϊρου που απαιτείται για τθν 
υλοποίθςθ του κυκλϊματοσ. 
 
3. Functional Verification: Επαλικευςθ τθσ λογικισ τθσ ςχεδίαςθσ. Η 
ςχεδίαςι μασ πρζπει να πλθρεί τισ λειτουργικζσ προδιαγραφζσ που 
ζχουν τεκεί. 
 
                                                          
1
 Δαδαλιάρθσ Αντϊνιοσ ,”Χωροκζτθςθ Ολοκλθρωμζνων Κυκλωμάτων με Ραραμζτρουσ Αξιοπιςτίασ” , 
ΔΙΔΑΚΤΟ΢ΙΚΗ ΔΙΑΤ΢ΙΒΗ, , Βόλοσ, 2012 
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4. RTL Design: Ρεριγραφι τθσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ ςε επίπεδο 
καταχωρθτϊν (register-transfer level). 
 
5. RTL Simulation: Ρροςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ του κυκλϊματοσ βάςει 
τθσ περιγραφισ που ζχει δοκεί ςτο προθγοφμενο βιμα. 
 
6. Logic Simulation: Ρροςομοίωςθ τθσ λειτουργίασ τθσ ςχεδίαςθσ με χριςθ 
κατάλλθλων λογιςμικϊν.  
 
7. Floor Planning: Σχθματικι αναπαράςταςθ μιασ «πρϊιμθσ» τοπολογίασ 
όλων των λειτουργικϊν τμθμάτων τθσ ςχεδίαςθσ. 
 
8. Layout: Αναπαράςταςθ του ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ με μια ςειρά 
γεωμετρικϊν ςχθμάτων τα οποία αντιςτοιχοφν ςτο ςφνολο των 
ςτρωμάτων θμιαγωγοφ, μετάλλου και οξειδίου που απαρτίηουν τθ 
ςχεδίαςθ.  
 
9. Static Timing Analysis: Μελζτθ του χρονιςμοφ του ολοκλθρωμζνου 
κυκλϊματοσ, θ οποία δεν απαιτεί τθν εκ νζου προςομοίωςθ τθσ 
λειτουργικότθτάσ του. 
 
10. Layout Review: Επανεξζταςθ του layout που ζχουμε ςχεδιάςει. Η 
προκείμενθ διαδικαςία μπορεί να οδθγιςει ςτον επαναςχεδιαςμό του 
ολοκλθρωμζνου, ζχει τθ δυνατότθτα δθλαδι να λειτουργιςει 
αναδρομικά και να επανατροφοδοτιςει με επιπλζον πλθροφορίεσ 
προθγοφμενα βιματα τθσ διαδικαςίασ που ζχουν παρζλκει χρονικά.  
 
11. Design For Test: Χριςθ ςυγκεκριμζνων τεχνικϊν ςχεδίαςθσ, οι οποίεσ 
προςδίδουν ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά ςτο κφκλωμα ζτςι ϊςτε να γίνεται 
πιο εφκολθ θ διαδικαςία ελζγχου τθσ ορκότθτάσ του. 
 
12. Automatic Test Pattern Generation: Εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ αλλθλουχίασ 
ειςόδων, θ οποία όταν εφαρμοςκεί βοθκάει ςτον εντοπιςμό τυχόν 
λακϊν που μπορεί να υπάρχουν ςτθ ςυμπεριφορά του κυκλϊματοσ. 
 
13.   Design For Manufacturability: Εφαρμογι μιασ ςειράσ τεχνικϊν οι οποίεσ 
τροποποιοφν κατάλλθλα το κφκλωμα ζτςι ϊςτε θ υλοποίθςθ του ςε 
βιομθχανικό περιβάλλον να κακίςταται ευκολότερθ.  
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14. Mask Data Preparation: Το βιμα αυτό κατά το οποίο θ layout περιγραφι 
του κυκλϊματοσ «μεταφράηεται» ςε κάποια καταλλθλότερθ μορφι θ 
οποία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί από ζναν photomask writer. 
 
15. Wafer Fabrication: Η διαδικαςία κατά τθν οποία δθμιουργείται το 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα, αποκτϊντασ τθ μορφι που γνωρίηουμε 
μελετϊντασ μια οποιαδιποτε θλεκτρονικι ςυςκευι. 
 
16. Packaging: Το τελευταίο, πρακτικά, ςτάδιο τθσ καταςκευισ. Το κφκλωμα 
«ςυςκευάηεται» ςε κάποιο κεραμικό ι πλαςτικό υλικό προκειμζνου να 
αποφευχκεί θ φκορά του, αλλά και να διευκολυνκεί θ θλεκτρικι 
ςφνδεςι του και θ ενςωμάτωςι του ςε ζνα ολοκλθρωμζνο ςφςτθμα. 
 
17. Device Characterization: Η διαδικαςία κατά τθν οποία μζςω μιασ ςειράσ 
μετριςεων, με τθ βοικεια των κατάλλθλων οργάνων, ςυγκεντρϊνουμε 
και παρουςιάηουμε τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά τθσ τελικισ 
υλοποίθςθσ, βάςει ευρζωσ αποδεκτϊν μετρικϊν. 
 
18. Yield Analysis: Συλλογι και ανάλυςθ των κατάλλθλων δεδομζνων που 
απαιτοφνται για τον εντοπιςμό και τθ διόρκωςθ αςτοχιϊν που 




2.2 Χωροθέτηςη – Placement 
 
 
Στθ ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι κα μασ απαςχολιςει το κομμάτι τθσ 
Φυςικισ Σχεδίαςθσ (Physical Design) και ςυγκεκριμζνα το ςτάδιο που 
αναφζρεται ςτο Placement.  
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7





2.2 Physical Design Flow 
 
 
Η παραπάνω εικόνα απεικονίηει τα βιματα τθσ Φυςικισ ςχεδίαςθσ. 
Αναλυτικά, τα βιματα τθσ Φυςικισ Σχεδίαςθσ (Physical Design) ενόσ 
ολοκλθρωμζνου κυκλϊματοσ είναι τα εξισ: 
 
 
 Design Netlist – Ουςιαςτικά είναι το αποτζλεςμα τθσ 
διαδικαςίασ τθσ ςφνκεςθσ ενόσ ψθφιακοφ κυκλϊματοσ. 
 
 Floor Planning - Στο βιμα αυτό, γίνεται μια πρϊτθ εκτίμθςθ 
του ςυνολικοφ χϊρου που απαιτείται για τισ δομικζσ μονάδεσ 
του και κακορίηονται οι κζςεισ τουσ πάνω ςτο chip. Η 
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διαδικαςία αυτι είναι απαραίτθτθ για να ελζγξουμε αν όντωσ 
χωράει θ ςχεδίαςθ εντόσ του προκακοριςμζνου χϊρου. 
 
 Partitioning – Διαίρεςθ τθσ περιοχισ τθσ ςχεδίαςθσ με τον 
καταλλθλότερο τρόπο. 
 
 Placement – Στόχοσ είναι η βζλτιςτη χωροθζτηςη των 
κελιών τησ ςχεδίαςησ ςτον προκαθοριςμζνο χώρο, 
προκειμζνου να ελαχιςτοποιηθεί η τιμή μιασ αντικειμενικήσ 
ςυνάρτηςησ. (Αποτελεί το αντικείμενο αυτήσ τησ εργαςίασ) 
 
 Clock Tree Synthesis – Η διαδικαςία του Clock Tree Synthesis 
επιχειρεί να ελαχιςτοποιιςει το skew και το insertion delay. 
 
 Routing – Υπάρχουν δφο τφποι routing, το global routing και 
το detailed routing. Το πρϊτο τοποκετεί τα routing resources 
τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τισ ςυνδζςεισ μεταξφ των 
κελιϊν, ενϊ το δεφτερο ανακζτει ςυγκεκριμζνα μονοπάτια 
(routes) ςε ςυγκεκριμζνα επίπεδα μετάλλου. 
 
 Physical Verification – Είναι το τελευταίο ςτάδιο τθσ φυςικισ 
ςχεδίαςθσ όπου γίνεται ο ζλεγχοσ τθσ ορκότθτασ του layοut. 
 
Η παραπάνω περιγραφι είναι θ βαςικι περιγραφι ςχεδίαςθσ. Ριο αναλυτικζσ ροζσ 
ςχεδίαςθσ μποροφν να προκφψουν ανάλογα με τα λογιςμικά που χρθςιμοποιοφνται 
και τθν επιλογι των κατάλλθλων μεκοδολογιϊν.  
 
 
2.2.1 Ειςαγωγή  
  
Η χωροκζτθςθ ( Placement ) είναι βαςικό βιμα τθσ φυςικισ ςχεδίαςθσ και 
ζχει ωσ ςτόχο τθ βζλτιςτθ τοποκζτθςθ των κυκλωματικϊν ςτοιχείων (πφλεσ/gates 
ςτθν «ιδανικι» περίπτωςθ με τθν οποία κα αςχολθκοφμε και ςτθν παροφςα 
διπλωματικι) τθσ ςχεδίαςθσ πάνω ςε προκακοριςμζνο χϊρο. Ππωσ ζχει ιδθ 
αναφερκεί, θ χωροκζτθςθ εφαρμόηεται μετά το partitioning.  
 
Από τθν ζλευςθ τθσ τεχνολογίασ θ κακυςτζρθςθ διαςφνδεςθσ των ςτοιχείων, 
θ οποία κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τθν τοποκζτθςθ τουσ πάνω ςτο chip, 
αποτελεί κυρίαρχθ ςυνιςτϊςα τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ του κυκλϊματοσ. Ωσ 
αποτζλεςμα, θ πλθροφορία που παρζχει θ χωροκζτθςθ είναι απαραίτθτθ για να 
επιτευχκεί, ακόμθ και από τα αρχικά ςτάδια τθσ ςχεδίαςθσ, καλφτερθ απόδοςθ. 
 
 Η ςθμαςία του βιματοσ αυτοφ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι επθρεάηει τθν 
επίδοςθ, τθν ζκλυςθ κερμότθτασ και ςε ζνα ποςοςτό και τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ. 
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2.2.2 Η ςημαςία τησ χωροθέτηςησ/placement 
 
Η  ςθμαςία τθσ χωροκζτθςθσ τονίηεται κυρίωσ από τζςςερισ λόγουσ.  
 
1. Αποτελεί τον κφριο παράγοντα που επθρεάηει τθν αποδοτικότθτα του 
κυκλϊματοσ, κακϊσ κακορίηει το μικοσ τθσ διαςφνδεςθσ μεταξφ των 
πυλϊν και κατ’ επζκταςθ τθν κακυςτζρθςθ.  
 
2. Μια καλι χωροκζτθςθ ςθμαίνει καλφτερο routing, ελαχιςτοποιϊντασ 
ςυνωςτιςμζνεσ περιοχζσ.  
 
3. Κακορίηει τθν κατανομι κερμότθτασ ςτθν επιφάνεια.  
 
4. Η κατανάλωςθ ιςχφοσ επθρεάηεται και αυτι από τθ χωροκζτθςθ, 




2.2.3 Ροή χωροθέτηςησ/placement 
 
Γενικά, το πρόβλθμα τθσ χωροκζτθςθσ δεν είναι απλό να διαχειριςκεί. Ζνασ 
τρόποσ να ξεπεραςτεί θ πολυπλοκότθτα του κζματοσ είναι να χωριςτοφν τα βιματα 
χωροκζτθςθσ. 
 
Η ςυνθκιςμζνθ ροι του Placement περιγράφεται, ςφμφωνα με τθν διεκνι 
βιβλιογραφία, ςυνοπτικά ςτα παρακάτω 5 βιματα: 
 
 Global placement: Το global placement παράγει ζνα αρχικό placement ςτο 
οποίο υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ (overlap) μεταξφ των κελιϊν. Η διαδικαςία 
μπορεί να εκτελεςτεί επαναλθπτικά, προκειμζνου να παραχκεί κάποιο 
καλφτερο αποτζλεςμα. 
 
 Final Placement: Βελτιςτοποιεί τισ κζςεισ των κελιϊν που ζχουν προκφψει 
από το παραπάνω βιμα. Η διαδικαςία είναι πάντοτε επαναλθπτικι και τα 
αποτελζςματα που δίνει κινοφνται εντόσ ςυγκεκριμζνου ςυνόλου λφςεων. 
 
 Area Minimization: Αναφζρεται ςτθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ 
καταλαμβανόμενθσ από κελιά περιοχισ. Είναι διςδιάςτατο πρόβλθμα και 
ανικει ςτα NP-hard προβλιματα.  
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 Legalization: Εάν το τελικό κφκλωμα εξακολουκεί να παρουςιάηει 
αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ των κελιϊν, πρζπει εκ νζου να εφαρμοςτοφν 
τεχνικζσ «νομιμοποίθςθσ» των κζςεϊν τουσ. 
 
 Detailed placement: Ρεραιτζρω βελτίωςθ του προβλιματοσ με τεχνικζσ οι 
οποίεσ αναδιατάςςουν μια μικρι ομάδα κελιϊν αφινοντασ ανζπαφθ τθν 




2.2.4 Αντικείμενο τησ χωροθέτηςησ/placement 
 
 
Ζνα κατϊτερο Placement εκτόσ από τθν αρνθτικι επιρροι πάνω ςτθν 
επίδοςθ, μπορεί να καταςτιςει και το chip μθ καταςκευάςιμο. Κατά ςυνζπεια, για 
να εξαςφαλιςτεί ότι θ ςχεδίαςθ ενόσ κυκλϊματοσ ικανοποιεί τισ προδιαγραφζσ 
πρζπει να βελτιςτοποιθκοφν κάποιοι ςτόχοι.  
 
 
I. Total wirelength - Άκροιςμα του μικουσ όλων των καλωδίων των 
κυκλωματικϊν ςτοιχείων (ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία τα κυκλωματικά 
ςτοιχεία είναι πφλεσ (gates)).  Είναι το πιο δθμοφιλζσ αντικείμενο 
ζρευνασ. Στόχοσ είναι να ελαχιςτοποιθκεί το άκροιςμα αυτό, εφόςον 
βοθκάει όχι μόνο ςτθ μείωςθ του μεγζκουσ του chip και κατ’ 
επζκταςθ ςτθ μείωςθ του κόςτουσ του, αλλά ελαχιςτοποιεί τθν ιςχφ 
και τθν κακυςτζρθςθ, παράγοντεσ άμεςα ςυνδεδεμζνοι με το 
wirelength. 
 
II. Timing – Χρονιςμόσ: το μονοπάτι με τθ μεγαλφτερθ κακυςτζρθςθ 
ονομάηεται κρίςιμο μονοπάτι και πρζπει να διαςφαλιςτεί ότι δεν 
υπάρχει διαδρομι με κακυςτζρθςθ που να υπερβαίνει το ανϊτατο 
όριο προβλζπεται από το κρίςιμο μονοπάτι. Επειδι θ κακυςτζρθςθ 
εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ το routing, το μζγεκοσ του 
δίςκου, το πάχοσ των καλωδίων είναι υπολογιςτικά ακριβό να 
διενεργθκοφν μετριςεισ για όλα και αυτό που γίνεται ςτθν πράξθ 
είναι να ελζγχεται ευρετικά. 
 
III. Congestion – Συμφόρθςθ: ενϊ είναι απαραίτθτο να ελαχιςτοποιθκεί 
το wirelength, είναι επίςθσ απαραίτθτο να αποφευχκεί μια 
ςυνωςτιςμζνθ περιοχι πάνω ςτο chip που μπορεί να οδθγιςει ςε 
παρακάμψεισ διαδρομϊν ι μπορεί να αποκλείςει τθ διαδρομι 
τελείωσ. Εξαιτίασ ωςτόςο του μεγάλου υπολογιςτικοφ κόςτουσ 
ςπάνια χρθςιμοποιείται ωσ πρωταρχικόσ ςτόχοσ ςε ςχεδίαςθ ενόσ  
placement ςτθν πράξθ. 
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IV. Power / Heat – Ιςχφσ / Θερμότθτα: ςτόχοσ είναι θ ιςοκατανομι τθσ 
πάνω ςτο chip. Κατορκϊνεται με τθν τοποκζτθςθ των ςτοιχείων με 
τζτοιο τρόπο ϊςτε να μειωκεί θ ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ, να 
απαλλαχκεί το chip από «καυτζσ» περιοχζσ (hotspots) και να 
ομαλοποιθκοφν οι αποκλίςεισ κερμοκραςίασ.  
 
 
2.3 Χωροθέτηςη κελιών με παραμέτρουσ θερμοκραςίασ 
 
 
 2.3.1       Εξέλιξη των τρανζίςτορσ 
 
Το διάγραμμα που ακολουκεί παρουςιάηει τθ ραγδαία αφξθςθ του αρικμοφ 
των τρανηίςτορ ςε κάποιεσ από τισ ςθμαντικότερεσ μονάδεσ επεξεργαςτϊν ςε 
ςυνάρτθςθ με το νόμο του Moore. O νόμοσ του Moore υποςτθρίηει πωσ κάκε δφο 




2.3 Moore’s Law/Transistor Count 
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Η εξζλιξθ αυτι, ςτθ μικροθλεκτρονικι ορίηει τα τρανηίςτορσ να ςχεδιάηονται 
κοντά το ζνα ςτο άλλο προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκοφν οι κακυςτεριςεισ 
διάδοςθσ και ο όγκοσ, ωςτόςο αυτό δεν ζχει γίνει χωρίσ τθν εμφάνιςθ ςοβαρϊν 
προβλθμάτων. Ραρόλα αυτά, δεν είναι μόνο ο αρικμόσ των τρανηίςτορ αυτόσ που 
ζχει μεγαλϊςει. Με τθν αφξθςθ του μεγζκουσ των chip επζρχεται και θ αφξθςθ του 
μικουσ των καλωδίων που ενϊνουν τα ςτοιχεία αυτά, κακϊσ θ χωρθτικότθτα του 
οποίου ςε κυκλωματικά ςτοιχεία ζχει πολλαπλαςιαςτεί. Ωσ αποτζλεςμα των 
παραπάνω είναι θ μεγαλφτερθ κατανάλωςθ ενζργειασ. 
     
 
2.3.2 Προβλήματα χωροθέτηςησ για standard cells και gate arrays 
 
 Το ςτάδιο τθσ χωροκζτθςθσ ζχει προςελκφςει το ερευνθτικό ενδιαφζρον ςε 
μεγάλο βακμό, προςπακϊντασ να επιλφςει τα κζματα που παρουςιάηονται εξαιτίασ 
όλων όςων αναφζρκθκαν ςτθν παράγραφο 2.2.4. Βαρφτθτα ζχει δοκεί ςτθ 
χωροκζτθςθ με παραμζτρουσ κερμοκραςίασ/κερμότθτασ. Καλοφμαςτε να 
τοποκετιςουμε τα κυκλωματικά ςτοιχεία πάνω ςτο chip, προκειμζνου να 
ελαχιςτοποιθκεί θ τιμι μιασ ςυνάρτθςθσ. Υπάρχουν πζντε μορφζσ  απεικόνιςθσ του 
αποτελζςματοσ του placement : 
 
I. Gate Array 
II. Sea of Gates 
III. Standard Cell 
IV. Mixed Cell 




2.4 a.Gate array                                                                      
2.5  b.Sea of gates 
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              2.6 e.general cell 
 
         
                                 2.7 c.standard cell                                                                       2.8  d.mixed cell  
 
 
Οι 2 πιο διαδεδομζνεσ αναπαραςτάςεισ είναι το standard cells και gate 
arrays. Η αναπαράςταςθ του standard cell περιλαμβάνει μια ςειρά από κελιά (cells) 
κακζνα από τα οποία αναπαριςτά ζνα ολοκλθρωμζνο κφκλωμα, όπωσ flip-flop, logic 
gate. Εν αντικζςει, ςτθ μορφι του gate array κάκε ςτοιχείο, δθλαδι όλα τα κελιά 
(cells), είναι ίδια. Εφόςον δεν υπολογίηεται  θ διάςταςθ του ςτοιχείου υπάρχει 
περίπτωςθ να δθμιουργθκεί επικάλυψθ, με όλουσ τουσ κινδφνουσ που μπορεί να 
επιφζρει αυτι θ εξζλιξθ. 
  
 Στην παροφςα διπλωματική θεωροφμε ότι τα κελιά είναι πφλεσ και ζχουν το 
ίδιο μήκοσ και φψοσ.  
 
    
 
2.3.3 Ανάγκη για χαμηλή κατανάλωςη 
 
 
Η ολοζνα μεγαλφτερθ ςυρρίκνωςθ των τρανηίςτορ δθμιοφργθςε και 
προβλιματα που δεν επθρζαηαν παλαιότερεσ γενιζσ. Η πρόοδοσ τθσ τεχνολογίασ 
των τρανηίςτορσ ζχει οδθγιςει ςτθν ανάπτυξθ πολυπλοκότερων ςυςτθμάτων 
αυξάνοντασ ζτςι τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ ςφαλμάτων ςε κάποιο από αυτά. Ωσ 
βλάβθ, ορίηεται θ απόκλιςθ από τθν τιρθςθ των προδιαγραφϊν, θ οποία μπορεί να 
οφείλεται από ςχεδιαςτικά προβλιματα μζχρι καταςκευαςτικά ςφάλματα και 
εςωτερικζσ διαταραχζσ.  
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Ριο ςυγκεκριμζνα, αυτι θ τάςθ ςυρρίκνωςθσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 
υψθλότερθ ροι κερμότθτασ ςτο υπόςτρωμα. Η διακφμανςθ  που παρουςιάηεται 
ςτισ παραμζτρουσ του κυκλϊματοσ ςε ςυνδυαςμό με διακυμάνςεισ ςτθ τάςθ 
λειτουργίασ, ςτθ κερμοκραςία και τισ τιμζσ ειςόδου (PVTI – 
Parameters/Voltage/Temperature/Input), κάνουν τα κυκλωματικά ςτοιχεία να 
ςυμπεριφζρονται πλζον περιςςότερο ςαν τυχαίεσ μεταβλθτζσ αχρθςτεφοντασ ζτςι 
τισ ςφγχρονεσ τεχνικζσ ανάλυςθσ του χείριςτου χρονιςμοφ του κυκλϊματοσ. 
Επιπρόςκετα, ακόμα υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ μπορεί να προκφψουν, αν θ 
κερμότθτα που διαχζεται δεν εξαλειφκεί ςωςτά. 
  
Μια υψθλότερθ κερμοκραςία, δεν επθρεάηει μόνο τθν απόδοςθ του 
κυκλϊματοσ, αλλά μειϊνει και τθν αξιοπιςτία του. Αν θ ενζργεια διανεμθκεί άνιςα, 
προκφπτουν τα λεγόμενα “hot spots” τα οποία μπορεί να επιφζρουν κερμικζσ 
εντάςεισ. Αν αυτζσ οι εντάςεισ είναι ςοβαρζσ και ςυνεχιςτοφν για αρκετοφσ 
κφκλουσ, τότε μπορεί να οδθγιςουν ςε καταςτροφι του chip.  
 
H κερμικι διαχείριςθ είναι ο πιο ςθμαντικόσ παράγοντασ αξιοπιςτίασ και κα 
πρζπει να λαμβάνεται όςο πιο νωρίσ γίνεται υπόψθ ςτθν διαδικαςία ςχεδιαςμοφ. 
Το καλφτερο ςτάδιο, για να γίνει αυτό, είναι αυτό τθσ τοποκζτθςθσ των κελιϊν, 
κακϊσ θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ εξαρτάται άμεςα από τα αποτελζςματα τθσ 
χωροκζτθςθσ. Ζνα εργαλείο χωροκζτθςθσ, που δεν ζχει λάβει υπόψθ τθ 
κερμοκραςία, κα μποροφςε να τοποκετιςει κάποια chips με υψθλι κερμοκραςία 
πολφ κοντά το ζνα ςτο άλλο και αυτό κα δθμιουργοφςε ζνα “hot spot” ςτο 
υπόςτρωμα, ακόμα και αν θ ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ ιταν περιοριςμζνθ. 
 
Τζλοσ, μια ςοβαρι ανάγκθ για χαμθλισ κατανάλωςθσ ςυςτιματα πθγάηει από 
περιβαλλοντικοφσ λόγουσ. Η παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ είναι θ βαςικι πθγι 
ρφπανςθσ τθσ ατμόςφαιρασ και ο ραγδαία αυξανόμενοσ κλάδοσ των υπολογιςτικϊν 
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2.3.4 ΢χεδίαςη χαμηλήσ κατανάλωςησ Ιςχύοσ 
 
 
Ιςτορικά, οι τεχνικζσ χωροταξικισ τοποκζτθςθσ κελιϊν, ζχουν αναπτυχκεί 
κυρίωσ με βάςθ τθ δρομολόγθςθ. Οι αλγόρικμοι αυτοί, ςυνικωσ, επικεντρϊνονται 
ςτθν ελαχιςτοποίθςθ του ςυνολικοφ κακαροφ μικουσ, ενϊ άλλοι εςτιάηουν ςτθν 
ελαχιςτοποίθςθ καλωδίων. Ωςτόςο, με τθν αυξθμζνθ ηιτθςθ για υψθλισ ποιότθτασ 
και μακροπρόκεςμθ αξιόπιςτθ απόδοςθ, ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ νζεσ τεχνικζσ.  
 
Η τεχνικι ςτθν οποία κα επικεντρωκοφμε, που αφορά ςτο κομμάτι τθσ 
χωροκζτθςθσ με παραμζτρουσ κερμοκραςίασ ι αλλιϊσ thermally driven placement, 
είναι θ ανάλυςθ και βελτιςτοποίθςθ των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων ωσ προσ τθν 
κατανάλωςθ ιςχφοσ. 
 
Ιςχφσ είναι ο ρυκμόσ με τον οποίο καταναλϊνεται θ ενζργεια. Σε ζνα 
ολοκλθρωμζνο κφκλωμα θ θλεκτρικι ενζργεια μετατρζπεται ςε κερμότθτα, θ οποία 
πρζπει να απαχκεί προσ αποφυγιν ανόδου τθσ κερμοκραςίασ του κυκλϊματοσ, θ 
οποία με τθ ςειρά τθσ μπορεί να οδθγιςει ςε βλάβεσ.  
 
 Η ανάλυςθ και βελτιςτοποίθςθ των ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων ωσ προσ τθ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ ξεκίνθςε ςαν ζνασ περιοριςμζνοσ ςε ζκταςθ κλάδοσ τθσ 
ςχεδίαςθσ αναλογικϊν κυκλωμάτων. Σιμερα αποτελεί μζροσ του βαςικοφ κορμοφ 
τθσ ςχεδίαςθσ των ψθφιακϊν κυκλωμάτων και επθρεάηει όλα τα ςτάδια ςχεδίαςθσ 
ενόσ ςυςτιματοσ, κακϊσ θ ανάγκθ για χαμθλότερθ κατανάλωςθ κακοδθγείται από 
τθ βιομθχανία με νζεσ εφαρμογζσ αλλά και από τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ.  
 
Οι δφο διαδικαςίεσ που ςχετίηονται με τθν κατανάλωςθ ιςχφοσ είναι θ ανάλυςθ 
και θ βελτιςτοποίθςθ. Στόχοσ τθσ ανάλυςθσ είναι θ ακριβισ εκτίμθςθ τθσ 
κατανάλωςθσ ενζργειασ. Η ανάλυςθ πρζπει να πραγματοποιείται ςε κάκε ϕάςθ τθσ 
ςχεδίαςθσ, ϊςτε να εξαςφαλίηεται ότι οι προδιαγραφζσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ δεν 
παραβιάηονται και ότι ο ςχεδιαςμόσ είναι αξιόπιςτοσ. Υπάρχουν πολλζσ 
διαφορετικζσ τεχνικζσ ανάλυςθσ, κάκε μία από τισ οποίεσ δίνει αποτελζςματα 
διαφορετικισ ακρίβειασ και ζχει διαφορετικζσ απαιτιςεισ υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 
Ρρζπει να τονιςτεί ότι θ ανάλυςθ ιςχφοσ αποτελεί βάςθ για τθ βελτιςτοποίθςθ του 
ςχεδίου. Βελτιςτοποίθςθ δεν είναι τίποτα άλλο παρά θ διαδικαςία τθσ δθμιουργίασ 
του καλφτερου ςχεδίου με βάςθ ζνα ςτόχο, χωρίσ να παραβιάηονται οι 
προδιαγραφζσ που ζχουν τεκεί. Υπάρχουν διάφορεσ τεχνικζσ που μποροφν να 
εφαρμοςτοφν τόςο αυτόματα όςο και από τον ςχεδιαςτι, οι οποίεσ φζρουν 
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2.3.5 Βαςικέσ αρχέσ ςχεδίαςησ 
 
 
Κατά το ςχεδιαςμό χαμθλισ ιςχφοσ υπάρχει διαχωριςμόσ μεταξφ δφο τεχνικϊν, 
τθσ ςυντθρθτικισ και ςυμβιβαςτικι τεχνικι. Σφμφωνα με τθ ςυντθρθτικι τεχνικι, 
ςτόχοσ είναι θ μείωςθ τθσ ιςχφοσ που καταναλϊνεται χωρίσ ςοβαρό λόγο. Το 
κατορκϊνει με τθν ανάλυςθ και ελαχιςτοποίθςθ των απωλειϊν κατά τθ διάρκεια 
τθσ ςχεδίαςθσ. Από τθν άλλθ πλευρά, θ ςυμβιβαςτικι τεχνικι εξετάηει 
εναλλακτικοφσ τρόπουσ λογικισ ςχεδίαςθσ που μειϊνουν τθν κατανάλωςθ.  
 
 
Είναι ςθμαντικό να υπογραμμίςουμε ότι δεν υπάρχει μια τεχνικι που να 
προςαρμόηεται αποτελεςματικά ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ. Κάκε ςχεδίαςθ ζχει τισ 
δικζσ τθσ προδιαγραφζσ και περιοριςμοφσ που μασ αναγκάηουν να  
διαφοροποιοφμε τθ προςζγγιςθ μασ κάκε φορά. 
 
 
Μερικζσ από τισ τεχνικζσ με ζμφαςθ ςτθ Χαμθλι Κατανάλωςθ Ιςχφοσ 




2.10 Τεχνικζσ Low-Power Σχεδίαςθσ 
 
 
Ππωσ ςε κάκε υλοποίθςθ, κάκε τεχνικι βελτίωςθσ ζχει και το αντίςτοιχο 
«κόςτοσ» που επιβαρφνει κάποιεσ άλλεσ παραμζτρουσ του κυκλϊματοσ όπωσ για 
παράδειγμα το χρονιςμό του. Γίνεται γνωςτό πωσ πρζπει να δϊςουμε μεγάλθ 
προςοχι ςτο τι μποροφμε να κυςιάςουμε και τι μποροφμε να κερδίςουμε 
χρθςιμοποιϊντασ τθν εκάςτοτε τεχνικι.   
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Τα κζρδθ-κόςτθ μερικϊν από τισ τεχνικζσ που αναφζρκθκαν ςτθν παραπάνω 















 Ππωσ ιδθ ζχουμε αναφζρει ςτισ προθγοφμενεσ παραγράφουσ, θ ηιτθςθ για 
ςυςτιματα επεξεργαςίασ ςιματοσ που προςφζρουν υψθλά επίπεδα ποιότθτασ και 
επιδόςεων με χαμθλι κατανάλωςθ ιςχφοσ ζχει αυξθκεί τρομακτικά. Μια 
διαφορετικι μεκοδολογία από αυτζσ που ζχουν ιδθ προτακεί είναι αυτι που 
βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι ςτα DSP ςυςτιματα, όλοι οι υπολογιςμοί δεν είναι εξίςου 
ςθμαντικοί ςτθ διαμόρφωςθ τθσ εξόδου. 
 
 Για τα ςυςτιματα αυτά, μπορεί να υπάρξει αποτελεςματικι ανταλλαγι 
μεταξφ τθσ κλιμάκωςθσ τθσ τάςθσ, τθσ μεταβλθτότθτασ και τθσ ποιότθτασ εξόδου 
του ςυςτιματοσ. Βαςικό βιμα ςε αυτι τθν προςζγγιςθ αποτελεί ο προςδιοριςμόσ 
των ςθμαντικϊν υπολογιςμϊν ενόσ ςυςτιματοσ οι οποίοι ςυνειςφζρουν 
περιςςότερο ςτθ διαμόρφωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ εξόδου. Μόλισ κακοριςτοφν αυτοί, 
γίνεται προςπάκεια να δοκεί μεγαλφτερθ προτεραιότθτα ςε αυτοφσ μζςω 
αλγορικμικϊν, αρχιτεκτονικϊν και κυκλωματικϊν μεταςχθματιςμϊν. Με τθ χριςθ 
αυτισ τθσ μεκοδολογίασ μποροφμε να αυξιςουμε τθν ανεκτικότθτα του 
ςυςτιματοσ ςε οποιαδιποτε είδουσ μεταβλθτότθτα και ωσ εκ τοφτου ςτθν αφξθςθ 
τθσ αξιοπιςτίασ του. Ραρ’ όλα αυτά, θ χριςθ αυτισ τθσ μεκοδολογίασ ςε 
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διαφορετικά ςυςτιματα απαιτεί διαφορετικι προςζγγιςθ κάκε φορά λόγω τθσ 
διαφορετικισ φφςθσ κάκε αλγορίκμου και αρχιτεκτονικισ.   
 
 
 Ζνα αντιπροςωπευτικό παράδειγμα είναι ο αλγόρικμοσ Discrete Cosine 
Transform (DCT). Ππωσ είναι γνωςτό ςε ζναν DCT μεταςχθματιςμό ςε ζνα μπλοκ 
εικόνασ διαςτάςεων 8x8 δεν ζχουν όλοι οι ςυντελεςτζσ τθν ίδια ςυνειςφορά ςτθν 
ποιότθτα τθσ εξόδου. Το μεγαλφτερο μζροσ τθσ ενζργειασ τθσ εικόνασ ειςόδου 
(περίπου 85% ι περιςςότερο) περιζχεται ςτουσ πρϊτουσ 20 ςυντελεςτζσ του πίνακα 
DCT μετά τον 2D-DCT μεταςχθματιςμό. Οι ςυντελεςτζσ πζρα από αυτόν (21-64) δεν 
ςυμβάλλουν ςθμαντικά ςτθ βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ τθσ εικόνασ, και ωσ εκ τοφτου, 
του Peak signal-to-noise Ratio (PSNR). 
 
 
        




2.13 Η ενζργεια των ςυντελεςτϊν. 
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Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγράψουμε το εργαλείο που υλοποιήθηκε και τισ 




3.1 Διατύπωςη του προβλήματοσ 
 
Στόχοσ τθσ ζρευνασ μασ είναι θ παρουςίαςθ ενόσ εργαλείου που 
διαχζει τθ κερμότθτα ςε ζνα κφκλωμα ομοιόμορφα. Το κφριο ςθμείο 
επικεντρϊνεται ςτον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ με βάςθ τθ ςυνολικι 
ζκλυςθ κερμότθτασ  κυκλωματικοφ ςτοιχείου.  
 
Τοπικζσ περιοχζσ του chip  με υψθλι ροι κερμότθτασ δθμιουργοφν 
«hot spots», περιοχζσ όπου θ κερμοκραςία είναι ςθμαντικά αυξθμζνθ ςε 
ςχζςθ με αυτι του υπολοίπου κυκλϊματοσ, με αποτζλεςμα θ εμφάνιςι τουσ 
να υπονομεφει τθν επίδοςθ, αξιοπιςτία και αποδοτικότθτά του. Σε υψθλισ 
επίδοςθσ ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα οι περιοχζσ αυτζσ δθμιουργοφνται από 
τον ςυνωςτιςμό των τρανηίςτορσ και από τθν ζκλυςθ κερμότθτασ που 
προζρχεται από τουσ επεξεργαςτζσ του πυρινα . 
 
            
3.1 Temperature profiles with (left) random placement and (right) thermal placement 
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Ρροτείνουμε, λοιπόν, ζνα τρόπο εξάλειψθσ των προβλθματικϊν 




3.1.1 Κατανάλωςη Ιςχυόσ 
 
 
 Η κατανάλωςθ ιςχφοσ οφείλεται ςε δφο παράγοντεσ τθ 
δυναμικι κατανάλωςθ και τθ ςτατικι.  
 
Pavg = Pdynamic + Pstatic 
 
  
Ωσ ςτατικι ιςχφ (quiescent power dissipation) χαρακτθρίηεται θ ιςχφ 
που καταναλϊνει μια πφλθ είτε είναι αδρανισ είτε όχι. Η ςτατικι ιςχφσ 
ιςοφται µε το γινόμενο τθσ τάςθσ τροφοδοςίασ VCC επί το ρεφμα 
τροφοδοςίασ ICC, το οποίο ρζει προσ το κφκλωμα από τουσ ακροδζκτεσ 
τροφοδοςίασ. Το ρεφμα ICC οφείλεται κυρίωσ ςτο άκροιςμα των ρευμάτων 
διαρροισ ςτισ θµιαγωγικζσ επαφζσ του κυκλϊματοσ και αυξάνεται µε τθν 
αφξθςθ τθσ κεοκραςίασ, είναι δε ανάλογο τθσ πολυπλοκότθτασ του 
ψθφιακοφ κυκλϊματοσ. 
 
Η δυναμικι ιςχφσ (active power dissipation), που κα μασ 
απαςχολιςει παρακάτω, προκφπτει από τθ μετάβαςθ των εςωτερικϊν 
κόμβων και εξόδων του κυκλϊματοσ  από τθ μία λογικι κατάςταςθ ςτθν 
άλλθ. Η ιςχφσ αυτι καταναλϊνεται όταν μια πφλθ είναι ενεργι κακϊσ οι 
τάςεισ του δικτφου εναλλάςςονται λόγω κάποιου εξωτερικοφ ερεκίςματοσ 
που ζχει εφαρμοςτεί ςτθν ζξοδο. Επειδι θ τάςθ ςτθν είςοδο μπορεί να 
αλλάξει, χωρίσ αυτό να ςυνεπάγεται κάποια λογικι μεταβολι ςτθν ζξοδο, 




Ο τφποσ που υπολογίηει τθ δυναμικι ιςχφ είναι 
 




Ππου:  C        θ χωρθτικότθτα εξόδου  
 VDD     θ τάςθ τροφοδοςίασ  
 fp          ςυχνότθτα παλμοφ 
 α         παράγοντασ μεταβάςεων, ο οποίοσ υπολογίηει τον αρικμό 
των μεταβάςεων ανά κφκλο ρολογιοφ 
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Συνεπϊσ, θ δυναμικι κατανάλωςθ ιςχφοσ εξαρτάται γραμμικά από τθ 
ςυχνότθτα λειτουργίασ του κυκλϊματοσ. 
 
Θα χρθςιμοποιιςουμε τον τφπο που είδαμε πιο πάνω με μια 
προςκικθ, τθν απϊλεια ιςχφοσ που παρουςιάηεται ςε κάκε ςτοιχείο,  για να 
υπολογίςουμε τθν ιςχφ που καταναλϊνει κάκε πφλθ του κυκλϊματοσ. 












3.2.2 Μια διαφορετική προςέγγιςη του προβλήματοσ ςύνθεςησ πινάκων. 
 
 
Τθ βάςθ του προβλιματόσ μασ αποτελεί ζνα πίνακασ Μ που 
αποτελείται από μθ αρνθτικοφσ πραγματικοφσ αρικμοφσ κακζνασ από τουσ 
οποίουσ αντιπροςωπεφει τθν ιςχφσ που εκλφει κάκε πφλθ ςτθν περίπτωςι 
μασ. Ζνασ τετραγωνικόσ υποπίνακασ τάξθσ (t x t), μικρότερθσ ςε ςφγκριςθ με 
αυτι τον Μ,  αντιςτοιχεί ςε μια υποπεριοχι του παραπάνω πίνακα και ζςτω 
St(M) το ςφνολο τον υποπινάκων. Ο υποπίνακασ με το μεγαλφτερο άκροιςμα 
αντιπροςωπεφει το «hot spot» του κυκλϊματοσ. Επόμενο βιμα είναι θ 
εναλλαγι των ςτοιχείων του πίνακα Μ με τζτοιο τρόπο που να ελαχιςτοποιεί 
το άκροιςμα τζτοιων περιοχϊν.    
 
Θα προχωριςουμε ςε ζνα παράδειγμα ϊςτε να γίνει κατανοθτι θ 
παραπάνω μεκοδολογία. Ζςτω ότι ζχουμε τον παρακάτω πίνακα μεγζκουσ  
4x3.  Οι αρικμοί αντιπροςωπεφουν τθν ιςχφ που εκλφεται ςε κάκε περιοχι. 
Θεωροφμε το t=2 οπότε οι υποπεριοχζσ κα είναι πίνακεσ τάξθσ 2x2. 
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3.2 Σχιμα (α): Αρχικι κατάςταςθ 




Ακροίηουμε τα ςτοιχεία κάκε πίνακα και βρίςκουμε ότι το μεγαλφτερο 
άκροιςμα είναι 28 άρα εκείνθ θ περιοχι είναι «hot spot». Εναλλάςςουμε τα 
ςτοιχεία με τζτοιο τρόπο ϊςτε να μειϊςουμε το άκροιςμα των υποπινάκων. Μια 
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Ραρατθροφμε ότι ςτο ςχιμα (β) που απεικονίηει τθ βζλτιςτθ τοποκζτθςθ 
ζχουμε μείωςθ του ακροίςματοσ ςε 13. Είναι πρακτικά αδφνατον να  εξαλείψουμε 
τα «hot spots», αλλά μποροφμε να ομαλοποιιςουμε τθν κατανομι τθσ κερμότθτασ.  









Οριςμόσ Κρίςιμου Κατωφλίου:  
 
 Για ζνα ςυγκεκριμζνο πλικοσ ςτοιχείου ενόσ πίνακα Μ που 
αναπαριςτά τισ απϊλειεσ ιςχφοσ, και μιασ τιμισ t, ωσ το Κρίςιμο Κατϊφλι του Μ 
χαρακτθρίηεται θ μεγαλφτερθ τιμι ακροίςματοσ που αντιςτοιχεί ςτον υποπίνακα 
txt, μεταξφ εναλλακτικϊν τοποκετιςεων των ςτοιχείων του πίνακα Μ. 
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Ζςτω ότι ορίηουμε η(Μ) ωσ το κρίςιμο κατϊφλι ενόσ πίνακα Μ πραγματικϊν 
αρικμϊν, τάξθσ mxm. Οι πραγματικοί αυτοί αρικμοί αναπαριςτοφν τισ απϊλειεσ 
ιςχφοσ. Ζςτω St το ςφνολο των txt υποπινάκων του Μ. Ζχουμε ς(Μ) το ςυνολικό 
άκροιςμα όλων των καταχωριςεων του Μ. Τζλοσ,  μt(M) = maxS Stς(S). 
Ταξινομοφμε τα ςτοιχεία με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ τιμι του μt(M) να είναι ελάχιςτθ.  
Άρα ζχουμε η(Μ) = Min( μt(Μ) ).      
 
Η εφρεςθ μια ελάχιςτθσ ταξινόμθςθσ των καταχωριςεων του πίνακα είναι 




Με παρόμοιο τρόπο κινθκικαμε και ςτθν καταςκευι του αλγορίκμου. Αφοφ 
χωρίςουμε ςε τετραγωνικζσ περιοχζσ το chip, επιλζγουμε τθν τάξθ του υποπίνακα. 
Βρίςκουμε τα αρχικά ακροίςματα κακενόσ και εν ςυνεχεία με εναλλαγζσ 







3.2 Προτεινόμενοσ αλγόριθμοσ 
 
 
Ο προτεινόμενοσ αλγόρικμοσ είναι ζνασ καινοφργιοσ αλγόρικμοσ 
τοποκζτθςθσ, οποίοσ βαςίηεται ςτθν παραπάνω ιδζα των πινάκων. Αυτι θ ιδζα 
αντιμετωπίηει το chip ωσ ζνασ πίνακασ Μ (mxm), τον οποίο χωρίηουμε ςε 
περιοχζσ, κάκε μια αποτελεί το κελί του Μ. . Ζνα netlist κφκλωμα παρουςιάηεται 
ωσ ζνα ςτακμιςμζνο υπζρ-γράφθµα µε m=|M| κορυφζσ. Η αρχικι τοποκζτθςθ 
επιδιϊκει να αντιςτοιχίςει όλεσ τισ m μετακινοφμενεσ πφλεσ πάνω ςε επιτρεπτζσ 
κζςεισ τθσ διςδιάςτατθσ περιοχισ διάταξθσ (chip). 
  
Αφοφ τοποκετιςουμε τυχαία τισ πφλεσ πάνω ςτο χϊρο, βρίςκουμε τισ 
ςυνταγμζνεσ τουσ και τθν ιςχφ τουσ. Στθ ςυνζχεια ορίηουμε το t, που 
αντιπροςωπεφει τον υποπίνακα (txt), μια  υποπεριοχι πάνω ςτο χϊρο.  Στθ 
ςυνζχεια αφοφ βροφμε και το άκροιςμα των υποπεριοχϊν βρίςκουμε ποια ζχει 
το μικρότερο, ποια το μεγαλφτερο και ανταλλάηουμε τα περιεχόμενα.  
 
Ξανατρζχουμε τον αλγόρικμο με βάςθ τα νζα δεδομζνα, προςζχοντασ να 
μθν επιλζγονται ςυνεχϊσ τα ίδια τετράγωνα ςτθν περίπτωςθ που παραπάνω 
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1. Ξεκινά με τθν τυχαία τοποκζτθςθ των πυλϊν πάνω ςτο chip 
2. Βρεσ τθν δυναμικι ιςχφ κάκε ςτοιχείου του κυκλϊματοσ με βάςθ τον 
τφπο: 
Pdyn = α Χ C X VDD
2 
X fp + leakage 
3. Χϊριςε το chip  ςε τετραγωνικζσ περιοχζσ (δθμιουργείται ζνα 
πίνακασ mxm), και για κάκε μια από αυτζσ βρεσ από πόςα 
κυκλωματικά ςτοιχεία αποτελείται και το ςυνολικό άκροιςμα των 
Pdyn τουσ. 
4. Επίλεξε τθν τάξθ του πίνακα txt (πρζπει να είναι τα t<m). Για κάκε 
υποπίνακα, βρεσ τα ακροίςματα όλων των υποπινάκων. 
5. Βρεσ ποιοσ υποπίνακασ ζχει το μεγαλφτερο και ποιοσ το μικρότερο 
άκροιςμα. 
6. Αντάλλαξε τισ πφλεσ που περιζχονται ςτον υποπίνακα με το 
μεγαλφτερο άκροιςμα με τισ πφλεσ που περιζχονται ςε αυτόν με το 
μικρότερο. 
7. Αν ζχουν γίνει m2 προχϊρα πιο κάτω διαφορετικά πιγαινε ςτο βιμα 
5 και επανζλαβε. 
8. Συνζλεξε τα αποτελζςματα και βρεσ το μικρότερο άκροιςμα άρα και 






3.3 Πειραματικά Αποτελέςματα 
 
 
3.3.1 Benchmarks Circuits 
 
 
Ο πιο δθμοφιλισ τρόποσ ελζγχου του τελικοφ αποτελζςματοσ είναι θ 
επιλογι των κατάλλθλων Benchmarks Circuits τα οποία κα δοκοφν ωσ 
είςοδοσ ςτο λογιςμικό.  
Στθν εργαςία χρθςιμοποιικθκαν τα κυκλϊματα ISCAS ‘89 
προκειμζνου να τρζξουμε τον αλγόρικμο και να εξάγουμε τα αντίςτοιχα 
αποτελζςματα του κακενόσ κυκλϊματοσ. Οι κυκλωματικζσ περιγραφζσ 
των ISCAS ‘89 παρζχονται τόςο ςε structural όςο και ςε behavioral 
μορφι. Το ςφνολό τουσ, αυτά τα υψθλοφ επιπζδου μοντζλα ςχεδίαςθσ 
ζχουν αποδειχκεί, ιδιαιτζρωσ, χριςιμα ωσ εργαλεία ζρευνασ ςε πολλοφσ 
τομείσ τθσ ψθφιακισ ςχεδίαςθσ . 
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Αξίηει  να ςθμειωκεί ότι το γράμμα s ςτθν ονομαςία των κυκλωμάτων 
ςθμαίνει ότι τα κυκλϊματα είναι ςφγχρονα ακολουκιακά (synchronous 
sequential) και ο αρικμόσ που ακολουκεί το γράμμα s αντιπροςωπεφει 
τον αρικμό των γραμμϊν διαςφνδεςθσ μεταξφ των κυκλωματικϊν 
ςτοιχείων. 
 
Ο πίνακασ που ακολουκεί παρουςιάηει τα κυκλϊματα που 
χρθςιμοποιιςαμε ςτα πειράματά μασ.  
 
 






S27 7 4 19 
s208 18 9 57 
s298 17 20 100 
s344 24 17 189 
s349 24 17 172 
s382 24 27 144 
s386 13 13 134 
s400 24 27 137 
s420 35 18 202 
s444 24 27 169 
s510 25 13 280 
s526 24 27 174 
s641 54 42 282 
s713 54 42 278 
s820 23 24 258 
s832 23 24 302 
s838 66 33 322 
s953 22 29 417 
s1196 31 31 512 
s1238 31 31 564 
s1423 91 79 741 
s1488 14 25 513 
s1494 14 25 599 
s5378 214 213 1037 
s9234 247 250 1502 
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3.3.2 Πειραματικά αποτελέςματα 
 
Θα παρουςιάςουμε τα πειραματικά αποτελζςματα από τθν εφαρμογι του 
αλγορίκμου πάνω ςτο ςφνολο των benchmark circuits που προαναφζραμε.  
Θζτουμε τισ παραμζτρουσ τισ εξίςωςθσ με τθν οποία κα βροφμε τθν ιςχφ 
κάκε πφλθσ : 
Pdyn = α Χ C X VDD
2 X fp + leakage  
όπου α=1, VDD=1,  fp=1, για τισ τιμζσ των C και leakage διαβάηουμε 
βιβλιοκικθ που περιζχει τα ςτοιχεία όλων των πυλϊν. Τρζχουμε όλα τα κυκλϊματα 
για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ.   
 
Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηονται οι μζγιςτεσ τιμζσ των hots pots και 
θ βελτιςτοποίθςι τουσ μετά τθν εφαρμογι του αλγορίκμου. Ωσ hot spot ορίηουμε 
τον υποπίνακα txt με το πιο μεγάλο άκροιςμα. Το initial hot spot είναι θ διαφορά 
του μεγαλφτερου υποπίνακα με τον μικρότερο, τισ τιμζσ των οποίων παράγει θ 
τυχαία τοποκζτθςθ των πυλϊν πάνω ςτο chip. Το final θ διαφορά που προκφπτει 
μετά τθν εφαρμογι του αλγορίκμου. Πςο πιο μικρι θ διαφορά, τόςο πιο 
ιςοκατανεμθμζνθ είναι θ κερμότθτα.  
 
















4x4 2x2 881406.038750 687372.862070 22.01 
4x4 3x3 678980.028750 58139.891250 99.10 
5x5 2x2 798256.582930 583026.565820 26.96 
5x5 3x3 1305570.11668 816334.400430 37.47 
5x5 4x4 972452.673750 64752.286250 93.34 
10x10 2x2 840623.642930 735926.380000 12.45 
10x10 4x4 883259.289500 693843.249930 21.44 
10x10 5x5 929665.171680 561701.981680 39.58 
15x15 5x5 988411.567930 769786.658250 22.11 
15x15 10x10 1385533.14125 677097.73500 51.07 
20x20 2x2 803646.952500 435683.762500 45.78 
20x20 5x5 625838.747500 459973.005000 26.50 
20x20 10x10 1120439.305000 800334.068250 28.56 
30x30 2x2 472660.452930 367963.190000 22.15 
30x30 10x10 984359.738250 893464.958750 9.23 
30x30 20x20 1087892.504180 428648.477930 60.59 
3.5 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S27 
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4x4 2x2 1394171.207005 648783.617750 53.46 
4x4 3x3 782231.257745 372824.183120 52.33 
5x5 2x2 1347184.703380 965058.559620 28.36 
5x5 3x3 815122.806625 629639.21799 22.75 
5x5 4x4 658706.055375 158664.872625 75.91 
10x10 2x2 893587.872000 667780.060500 25.26 
10x10 4x4 1432416.479370 891492.293870 37.76 
10x10 5x5 1209070.352130 759039.494380 37.22 
15x15 5x5 1123724.34937 1041427.108255 7.23 
15x15 10x10 1424376.901745 988378.511870 30.60 
20x20 2x2 693559.320000 435683.762500 37.18 
20x20 5x5 1178585.018245 779380.027745 33.87 
20x20 10x10 1496937.804870 841644.533375 43.77 
20x20 15x15 1056620.184005 650138.03137 38.47 
30x30 2x2 415031.601250 367963.190000 11.34 
30x30 10x10 1520748.135620 1177313.175620 22.58 
30x30 20x20 1570370.968870 1183342.521865 24.64 
















4x4 2x2 2303552.912375 970699.897375 57.86 
4x4 3x3 1776803.693125 31361.443000 98.23 
5x5 2x2 1571947.150375 1070736.556125 31.88 
5x5 3x3 2864852.536125 1232111.835125 56.99 
5x5 4x4 1504923.025875 926405.032750 33.44 
10x10 2x2 1011470.953750 997963.637500 1.33 
10x10 4x4 2188495.778875 1372645.857750 37.27 
10x10 5x5 2401655.346500 2059564.895500 14.24 
15x15 5x5 1544481.611625 1426673.407250 7.62 
15x15 10x10 2904260.256875 1664841.391875 42.67 
20x20 2x2 769874.808250 557586.838250 27.57 
20x20 5x5 1088069.589500 978791.074000 10.04 
20x20 10x10 2234855.855125 1420911.808125 36.42 
20x20 15x15 1858371.451125 1057502.627375 43.09 
30x30 2x2 439442.830000 435683.762500 0.85 
30x30 10x10 1756287.500500 1605120.587000 8.60 
30x30 20x20 2331667.24900 1686246.923250 27.68 
3.7 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S298 
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4x4 2x2 2370481.913570 1694981.500374 28.49 
4x4 3x3 4885446.230563 1518233.392032 68.92 
5x5 2x2 2661826.760438 1380976.023375 48.11 
5x5 3x3 4202396.773624 1769988.934641 57.88 
5x5 4x4 2922899.863749 546998.936094 81.28 
10x10 2x2 1493958.655500 1119576.627500 25.05 
10x10 4x4 2472368.841976 1635292.136282 33.85 
10x10 5x5 3100985.594812 1749934.718563 43.56 
15x15 5x5 2387575.461132 2059804.979851 13.72 
15x15 10x10 4934680.184040 3847892.327540 22.02 
20x20 2x2 1014972.415500 883626.155000 12.94 
20x20 5x5 2804015.681750 2142616.469000 23.58 
20x20 10x10 3381011.302679 2104532.100335 37.75 
20x20 15x15 4342303.487813 3430291.512813 21.00 
30x30 2x2 936212.404500 934422.305000 0.19 
30x30 10x10 2770423.268281 2743049.822875 0.98 
30x30 20x20 3376096.401328 3106379.273125 0.07 

















4x4 2x2 1553215.421125 1434881.481531 7.61 
4x4 3x3 729586.49700 718307.589875 1.54 
5x5 2x2 2098340.007875 1449899.209492 30.90 
5x5 3x3 804591.020820 374023.878219 53.51 
5x5 4x4 963111.923226 386351.801031 59.88 
10x10 2x2 1186598.546000 1131632.188750 4.63 
10x10 4x4 2458667.680211 1663718.877680 32.33 
10x10 5x5 3141614.709430 2077417.752930 33.87 
15x15 5x5 3422964.012500 2569357.388375 24.93 
15x15 10x10 2226530.593101 1719367.190601 22.77 
20x20 2x2 736014.530000 735926.380000 0.01 
20x20 5x5 1613980.415187 1513907.94225 6.20 
20x20 10x10 2263926.188437 1895874.848437 12.25 
20x20 15x15 1529518.37200 1051012.534000 31.28 
30x30 2x2 781930.940000 482264.905500 38.32 
30x30 10x10 2552116.835750 2041194.209375 20.01 
30x30 20x20 2273986.233805 1889762.689305 16.89 
3.9 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S349 
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4x4 2x2 2946069.775625 767044.093130 73.96 
4x4 3x3 1504405.862125 73214.358500 95.13 
5x5 2x2 2471014.851245 1396398.729620 43.48 
5x5 3x3 1682264.617750 580359.480625 65.50 
5x5 4x4 658625.409255 214966.211005 67.36 
10x10 2x2 1470298.135620 1245963.943750 15.25 
10x10 4x4 1929628.282125 1618438.864620 16.12 
10x10 5x5 2996905.397875 1893874.707495 36.80 
15x15 5x5 1906773.285120 1593483.239625 16.43 
15x15 10x10 2175159.848250 1307725.280130 39.87 
20x20 2x2 930464.324500 752186.734500 19.16 
20x20 5x5 1504928.783125 1449584.402620 3.67 
20x20 10x10 2827857.772995 1901890.661995 32.74 
20x20 15x15 1481595.418625 927820.271500 37.37 
30x30 2x2 798480.817500 735926.380000 7.83 
30x30 10x10 2383239.385995 1471132.40500 38.27 
30x30 20x20 2563634.206380 817871.178500 68.09 
















4x4 2x2 1905062.105812 708961.199420 62.78 
4x4 3x3 1728420.422494 183480.907370 89.38 
5x5 2x2 2047010.597351 942266.807682 53.96 
5x5 3x3 15315303.830430 1318028.062508 13.93 
5x5 4x4 2311918.582475 441200.164819 80.91 
10x10 2x2 1432283.104344 1183706.632180 17.35 
10x10 4x4 2464437.379430 1918186.858125 22.16 
10x10 5x5 2749878.125105 1579497.963313 42.56 
15x15 5x5 3055732.196836 2342718.204305 23.33 
15x15 10x10 1874744.554493 1818789.302748 2.98 
20x20 2x2 928843.977500 823969.177500 11.29 
20x20 5x5 1989928.952774 1969376.530524 1.03 
20x20 10x10 3099138.665713 2270308.377682 26.74 
20x20 15x15 1994238.984937 1506708.56800 24.44 
30x30 2x2 736014.530000 497885.601870 32.35 
30x30 10x10 2354941.512344 1976365.963594 16.07 
30x30 20X20 1948147.195101 1670626.160539 14.24 
3.11 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S386 
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4x4 2x2 2342986.865620 1173784.187120 49.90 
4x4 3x3 3258305.659000 1307643.131870 59.86 
5x5 2x2 2392585.413880 1419892.603250 40.65 
5x5 3x3 3142225.573760 1203847.710130 61.68 
5x5 4x4 3357422.112620 807766.577990 75.94 
10x10 2x2 1547882.576120 1505844.338620 2.71 
10x10 4x4 2426489.624750 1744650.420380 28.09 
10x10 5x5 2246965.360510 1718070.600750 23.53 
15x15 5x5 2381610.599870 1742277.592870 26.84 
15x15 10x10 3323391.911620 1856859.677620 44.12 
20x20 2x2 1290919.750500 827936.195000 35.86 
20x20 5x5 2066046.500500 1851619.946750 10.37 
20x20 10x10 3471209.855370 2799035.905760 19.36 
20x20 15x15 3085237.921370 1147996.312740 62.79 
30x30 2x2 735926.380000 735926.380000 0 
30x30 10x10 2924960.664500 2760918.054500 5.60 
30x30 20X20 3137117.536740 1166127.311120 62.8 
















4x4 2x2 4098761.471993 2695235.13118 34.24 
4x4 3x3 4251653.561570 2363104.358570 44.41 
5x5 2x2 3655471.614250 2968581.329880 18.79 
5x5 3x3 5324851.962762 2660137.519430 50.04 
5x5 4x4 3998555.103810 770037.961748 80.74 
10x10 2x2 2016194.869750 1685469.517000 16.40 
10x10 4x4 3714562.725607 2659626.370570 28.40 
10x10 5x5 5602015.380925 5409180.021055 3.44 
15x15 5x5 3282439.388740 3180021.303678 3.12 
15x15 10x10 4838757.925817 3176688.134817 34.34 
20x20 2x2 817957.6670000 804513.425000 1.64 
20x20 5x5 2364410.174050 2079394.839250 12.05 
20x20 10x10 4893416.633813 4430433.078313 9.46 
20x20 15x15 4697640.424742 3961714.044742 15.66 
30x30 2x2 944635.653750 925930.886750 1.98 
30x30 10x10 3342773.348312 2617359.080492 21.70 
30x30 20X20 4579934.833812 3516484.739872 23.21 
3.13 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S420 
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4x4 2x2 3532678.336875 1777403.272188 49.68 
4x4 3x3 2963871.653187 1890413.011375 36.21 
5x5 2x2 2591031.487562 2200058.357750 15.08 
5x5 3x3 2382173.429562 1148227.237063 51.79 
5x5 4x4 2747570.372375 1389916.761625 49.41 
10x10 2x2 1785454.28500 1612428.961125 9.69 
10x10 4x4 3077874.776812 2572710.016062 16.41 
10x10 5x5 3987685.437562 2709924.676500 32.04 
15x15 5x5 2516962.033000 2399482.032312 4.66 
15x15 10x10 3275383.714687 2717379.793687 17.03 
20x20 2x2 898667.318000 753199.222000 16.18 
20x20 5x5 1600184.958250 1284492.248750 0.98 
20x20 10x10 3914799.075750 2732454.602750 30.20 
20x20 15x15 3243522.088875 3000635.734125 7.48 
30x30 2x2 594810.935500 594810.935500 0 
30x30 10x10 2808923.356500 2746095.189687 2.23 
30x30 20X20 3372913.418125 3007178.796125 10.84 
















4x4 2x2 2848293.738919 1969853.716997 48.81 
4x4 3x3 3393753.270552 900189.121227 73.47 
5x5 2x2 3484099.101385 2462931.441875 29.30 
5x5 3x3 3890579.626364 2482016.487800 36.20 
5x5 4x4 3390517.381175 1791073.551377 47.17 
10x10 2x2 1658050.499800 1492750.141742 9.96 
10x10 4x4 4048403.271107 3425549.299612 15.38 
10x10 5x5 4547479.932419 4176298.075667 10.13 
15x15 5x5 2921825.121250 2887794.449500 1.16 
15x15 10x10 4868496.161885 4132569.781885 15.11 
20x20 2x2 1440191.628868 1103977.720000 23.34 
20x20 5x5 2467138.492680 1993186.832558 19.21 
20x20 10x10 4266260.748867 3530246.218867 17.25 
20x20 15x15 5269223.127450 3705361.247450 29.67 
30x30 2x2 923008.48625 5731882.699000 6.21 
30x30 10x10 3882273.610740 3463612.111123 10.78 
30x30 20X20 5123507.703440 4880325.096455 4.74 
3.15 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S510 
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4x4 2x2 2485586.268773 2327270.665059 6.36 
4x4 3x3 2518867.388089 410566.299402 83.70 
5x5 2x2 2497256.365149 2248822.347745 9.94 
5x5 3x3 3330701.511402 1794472.414572 46.12 
5x5 4x4 695198.203969 345899.907318 50.24 
10x10 2x2 2220802.750000 1816254.076000 18.21 
10x10 4x4 2863495.762464 1531547.288223 46.51 
10x10 5x5 3288871.891433 2619517.697274 20.35 
15x15 5x5 2720822.422433 1814070.174839 33.32 
15x15 10x10 3098831.387923 2697007.919673 12.96 
20x20 2x2 866289.540000 782734.144500 9.64 
20x20 5x5 2416863.081125 1866847.973180 22.75 
20x20 10x10 3442479.393050 2796552.069253 18.76 
20x20 15x15 1663582.390370 1345164.601745 19.14 
30x30 2x2 803646.952500 435683.762500 45.78 
30x30 10x10 2917373.120245 2354113.521870 19.30 
30x30 20X20 3571631.637457 2467653.917457 30.90 
















4x4 2x2 2707695.04695 2285600.983445 15.58 
4x4 3x3 2495913.115062 1181022.417033 52.68 
5x5 2x2 2805772.095312 2376041.346133 15.31 
5x5 3x3 3139348.068320 926057.215055 70.50 
5x5 4x4 3072967.330179 949594.153959 69.09 
10x10 2x2 1984124.740750 1918684.880500 3.29 
10x10 4x4 2534560.818242 2233115.385757 11.89 
10x10 5x5 2697400.833985 2672710.636485 0.91 
15x15 5x5 2880658.373930 2591728.423305 10.02 
15x15 10x10 4103583.734595 3465742.545970 45.54 
20x20 2x2 1597377.167500 999383.747500 37.43 
20x20 5x5 2087235.545180 1948818.538805 6.63 
20x20 10x10 3364696.925993 2812708.065993 16.40 
20x20 15x15 3959099.262375 3460861.062375 12.58 
30x30 2x2 950499.460000 847583.312000 10.82 
30x30 10x10 2678278.437180 2612098.137243 2.47 
30x30 20X20 3704075.604915 2832708.079915 23.52 
3.17 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S641 
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4x4 2x2 2724426.728188 2583524.984821 5.17 
4x4 3x3 4982419.774562 842489.547078 83.09 
5x5 2x2 2529900.771915 1601514.551422 36.69 
5x5 3x3 2581775.702486 832050.915633 67.77 
5x5 4x4 2550178.248444 1431728.242709 43.85 
10x10 2x2 1863908.357500 1291119.464805 30.73 
10x10 4x4 3130794.619571 2090277.976680 33.23 
10x10 5x5 4007605.391556 3137954.191556 21.70 
15x15 5x5 2614040.523180 2435630.084375 6.82 
15x15 10x10 4946613.204041 3807150.964041 23.03 
20x20 2x2 1081067.332500 930340.736180 13.94 
20x20 5x5 3001897.530258 2380397.998258 20.70 
20x20 10x10 3965636.127104 3199162.337104 19.32 
20x20 15x15 737008.278180 735926.380000 0.14 
30x30 2x2 778748.455500 735926.380000 5.49 
30x30 10x10 3000435.199618 2476269.510680 17.46 
30x30 20X20 3309790.130867 2764830.557931 16.46 

















4x4 2x2 3133319.903585 1267620.429430 59.54 
4x4 3x3 3491653.315438 624451.188281 82.11 
5x5 2x2 3320657.922562 1541598.550782 53.57 
5x5 3x3 2873780.640438 2373413.854399 17.41 
5x5 4x4 2628752.860220 1230585.721970 53.18 
10x10 2x2 1859498.521875 1693842.891555   8.90 
10x10 4x4 3076950.353742 1731501.702875 43.72 
10x10 5x5 3516800.229063 1848411.504063 47.44 
15x15 5x5 2190232.315781 1813773.058460 17.18 
15x15 10x10 4512881.685835 2915920.050835 35.38 
20x20 2x2 927568.412930 760813.860000 17.97 
20x20 5x5 2251369.695250 2137562.199500 5.05 
20x20 10x10 4048739.149335 3910797.882335 3.40 
20x20 15x15 3052648.083540 2579987.630610 15.48 
30x30 2x2 575859.803875 544148.803625 5.50 
30x30 10x10 2725123.190680 2357774.579617 13.48 
30x30 20X20 3855468.627656 2984101.102656 22.60 
3.19 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S820 
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4x4 2x2 4824955.051541 3200032.204297 33.67 
4x4 3x3 6126953.640206 813392.114480 86.72 
5x5 2x2 5205387.741345 3708132.207289 28.76 
5x5 3x3 7241364.479533 2726282.964618 62.35 
5x5 4x4 4124195.301225 3023817.281344 26.68 
10x10 2x2 2536832.975070 1817000.841938 28.37 
10x10 4x4 5374274.425712 4295908.899609 20.06 
10x10 5x5 6761293.177706 5774328.571831 14.59 
15x15 5x5 4724049.810782 4614257.558033 2.32 
15x15 10x10 5970098.598907 4996639.176953 16.30 
20x20 2x2 1334314.856250 1009582.045930 24.33 
20x20 5x5 3523660.129993 2830083.229298 19.68 
20x20 10x10 7516558.426091 7061296.756216 6.05 
20x20 15x15 6105802.034000 5660042.206250 7.30 
30x30 2x2 1166444.007500 1145211.201250 1.82 
30x30 10x10 4816208.461674 4601325.518048 4.46 
30x30 20X20 6437266.609324 5701340.229324 11.43 

















4x4 2x2 2695294.228373 1089340.566406 59.58 
4x4 3x3 2185763.318052 401929.218271 81.61 
5x5 2x2 3095553.198463 1493687.418495 51.74 
5x5 3x3 3069432.836270 1308197.682530 57.37 
5x5 4x4 2247235.900432 942688.766812 58.05 
10x10 2x2 1998488.337745 1609796.879495 19.44 
10x10 4x4 3194849.537875 2179219.579030 31.78 
10x10 5x5 2900339.062498 2190195.569026 24.48 
15x15 5x5 2772827.252307 2183414.697494 21.25 
15x15 10x10 3112845.053176 2145802.103176 31.06 
20x20 2x2 870615.878000 870615.878000 0 
20x20 5x5 1986975.644656 1891085.396875 4.82 
20x20 10x10 2808027.647150 2759530.842494 1.72 
20x20 15x15 1695833.021896 1327869.831896 21.69 
30x30 2x2 702489.639250 619594.160625 11.80 
30x30 10x10 2959987.504750 2107261.382156 28.80 
30x30 20X20 3246082.989650 2878031.649650 11.33 
3.21 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S838 
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4x4 2x2 6864024.351073 5153626.537435 24.91 
4x4 3x3 3850590.950327 2017094.620487 47.61 
5x5 2x2 3609622.404672 3376187.361369 6.46 
5x5 3x3 8073616.891698 4327038.848198 46.40 
5x5 4x4 3194837.421267 1480541.973642 53.65 
10x10 2x2 2291302.258250 2252790.651563 1.68 
10x10 4x4 5816084.889461 3842681.789876 33.93 
10x10 5x5 5417922.873427 4639549.560826 14.36 
15x15 5x5 3460139.667860 3097211.403625 10.48 
15x15 10x10 5664193.673768 3986802.967924 29.61 
20x20 2x2 1623593.698000 1078166.340500 33.59 
20x20 5x5 2688961.109875 2483908.141125 7.62 
20x20 10x10 6419912.993856 6222378.418825 3.07 
20x20 15x15 5322700.993736 4244647.018610 20.25 
30x30 2x2 901914.935000 837507.230750 7.14 
30x30 10x10 4046559.650688 3727158.451023 7.89 
30x30 20X20 6001716.347178 4897562.327178 18.39 

















4x4 2x2 5168794.593656 2699845.343200 47.76 
4x4 3x3 5268588.330871 2639788.141909 49.89 
5x5 2x2 3131776.781893 2833310.439190 9.53 
5x5 3x3 7466226.626999 3662940.069600 50.93 
5x5 4x4 6637566.762091 1526697.217675 76.99 
10x10 2x2 3109342.557110 1865771.624245 39.99 
10x10 4x4 4357622.651099 4252288.843177 2.41 
10x10 5x5 5006309.462838 3672742.637465 26.63 
15x15 5x5 4067702.173816 4038466.942948 0.71 
15x15 10x10 4971728.820805 4201942.162555 15.48 
20x20 2x2 1144126.760710 1136083.193210 0.70 
20x20 5x5 2850545.096732 2646689.921856 7.15 
20x20 10x10 5678688.185308 4196117.491509 26.10 
20x20 15x15 5648960.239546 4085098.359546 27.68 
30x30 2x2 862597.320835 855436.276250 0.83 
30x30 10x10 4450901.486564 3957889.134250 11.07 
30x30 20X20 4797288.274963 3779384.492463 21.21 
3.23 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S1196 
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4x4 2x2 7262443.811832 2743178.928759 62.22 
4x4 3x3 6746669.621999 999128.022703 85.19 
5x5 2x2 4483376.175942 3659366.146280 18.37 
5x5 3x3 5826032.615279 1655287.202705 59.25 
5x5 4x4 2882730.086776 2597177.583875 9.90 
10x10 2x2 6140154.579283 5397039.899622 12.10 
10x10 4x4 6537551.207434 4404227.965308 32.63 
10x10 5x5 5259122.699114 4300545.407093 18.22 
15x15 5x5 6643886.365432 5782563.691682 12.96 
15x15 10x10 4233122.410563 3939688.472058 6.93 
20x20 2x2 7450098.646718 5080796.871587 31.80 
20x20 5x5 3828541.173618 3555256.284368 7.13 
20x20 10x10 7303044.051357 6437359.173857 11.85 
20x20 15x15 6032950.149047 4532225.437547 24.87 
30x30 2x2 1080470.267500 997066.020000 7.71 
30x30 10x10 5637442.657117 4815746.894435 14.57 
30x30 20X20 9402071.420361 8632284.762111 8.18 

















4x4 2x2 4871253.210165 4248508.549339 12.78 
4x4 3x3 4310188.884633 2297718.805143 46.69 
5x5 2x2 4307252.430187 3601071.765255 16.39 
5x5 3x3 6311698.683117 2322101.772470 63.20 
5x5 4x4 4408613.934541 1405042.850056 68.12 
10x10 2x2 2259900.752306 2148176.900930 4.94 
10x10 4x4 5791266.545641 4089664.637673 29.38 
10x10 5x5 6099988.396445 3667048.807930 39.88 
15x15 5x5 4346202.765563 3587276.988883 17.46 
15x15 10x10 6060269.550092 4732102.094114 21.91 
20x20 2x2 1495008.336828 1470719.773328 1.62 
20x20 5x5 3308604.022311 2626325.724305 20.62 
20x20 10x10 6406642.563678 4702185.105241 26.60 
20x20 15x15 4065693.054032 3418445.622782 15.91 
30x30 2x2 982208.497500 920270.737500 6.30 
30x30 10x10 4102618.648578 3670578.180078 10.53 
30x30 20X20 6029657.477679 5410714.136399 10.26 
3.25 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S1423 
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4x4 2x2 7744409.109029 5053199.817085 34.75 
4x4 3x3 5231625.730522 727379.266219 86.09 
5x5 2x2 6192214.083108 3235166.369967 47.75 
5x5 3x3 7231529.058421 5305199.744468 26.63 
5x5 4x4 6107904.555412 1890354.590351 69.05 
10x10 2x2 3724928.463625 2389301.600000 35.85 
10x10 4x4 6495624.043218 5022256.319085 22.68 
10x10 5x5 9096083.061350 8108822.631350 10.85 
15x15 5x5 5136063.729665 4756759.377859 7.38 
15x15 10x10 6354861.202140 5019616.691075 21.01 
20x20 2x2 1524134.225875 1507873.871375 1.06 
20x20 5x5 3208107.369625 3188160.400625 0.62 
20x20 10x10 8475390.945951 7524891.485951 11.21 
20x20 15x15 7638469.933014 6718517.883014 12.04 
30x30 2x2 1003245.498750 935295.663500 6.77 
30x30 10x10 5984083.022000 5039347.149360 15.78 
30x30 20X20 7256754.454224 6269089.277724 13.61 


















4x4 2x2 7062221.794763 4401297.392251 37.67 
4x4 3x3 8405149.125784 2460918.783618 70.72 
5x5 2x2 6794646.890351 5312148.833291 21.81 
5x5 3x3 8688141.180498 5578341.713693 35.79 
5x5 4x4 8433957.076087 2855572.168477 66.14 
10x10 2x2 2874826.003805 2825376.201430 1.72 
10x10 4x4 6859466.453044 5472205.331299 20.22 
10x10 5x5 7134923.392316 6455830.036615 9.51 
15x15 5x5 5940833.023169 4531411.419172 23.72 
15x15 10x10 10654855.290668 8405405.970918 21.11 
20x20 2x2 1499961.630625 1453957.070625 3.06 
20x20 5x5 4725267.590805 4401206.980930 6.85 
20x20 10x10 8482071.079362 6642166.979362 21.69 
20x20 15x15 9782433.467355 8063640.112102 17.57 
30x30 2x2 1137749.848250 1023499.744800 10.04 
30x30 10x10 5762653.465616 5492951.348555 4.68 
30x30 20X20 1905062.105812 708961.199420 62.78 
3.27 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S1494 
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4x4 2x2 7645094.766940 4202951.256294 45.02 
4x4 3x3 7424793.827189 1924004.928917 74.08 
5x5 2x2 6702400.094497 4657274.131671 30.51 
5x5 3x3 8147759.442819 3080595.148999 62.19 
5x5 4x4 4382249.897699 3039395.889394 30.64 
10x10 2x2 3493774.926055 3427168.768617 1.90 
10x10 4x4 6717640.897449 6517348.363760 2.98 
10x10 5x5 6946056.516761 5600292.221347 19.37 
15x15 5x5 5254894.540934 4372351.286562 16.79 
15x15 10x10 8320440.066939 7015738.326476 15.68 
20x20 2x2 1537905.265969 1535194.334719 0.17 
20x20 5x5 4115131.737807 4000781.784245 2.77 
20x20 10x10 7672499.191695 7013685.741749 8.58 
20x20 15x15 6903912.585339 5849481.897339 15.27 
30x30 2x2 1515360.160000 1332324.253500 12.07 
30x30 10x10 5155344.858427 4547975.214863 11.78 
30x30 20X20 8420197.012904 7024523.520404 16.57 

















4x4 2x2 10997793.304663 9265769.366301 15.74 
4x4 3x3 8263764.521735 6118940.215168 25.95 
5x5 2x2 10128728.954027 7627143.226330 24.69 
5x5 3x3 12890261.796908 7245120.540937 43.79 
5x5 4x4 7165834.378825 3228130.194516 54.95 
10x10 2x2 4708382.487204 3714749.354627 21.10 
10x10 4x4 9748655.979417 9082979.657684 6.82 
10x10 5x5 12904118.249403 9773749.493719   24.25 
15x15 5x5 7441591.076844 6197121.883710 16.72 
15x15 10x10 14575599.951790 11867378.079414 18.58 
20x20 2x2 2279655.450375 2265921.303945 0.60 
20x20 5x5 6592538.160485 6419309.052684 2.62 
20x20 10x10 13887149.728697 11526106.109428 17.00 
20x20 15x15 7665923.238457 7494907.012908 2.23 
30x30 2x2 1750285.178000 1491025.361000 14.81 
30x30 10x10 8816651.624996 8806962.412838 0.10 
30x30 20X20 11990519.216294 10418015.959794 13.11 
3.29 Στιγμιότυπα τρεξίματοσ για το Circuits Name: S9234 
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3.4 ΢υγκριτικά αποτελέςματα 
 
Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτοφν γραφικά τα αποτελζςματα των πειραμάτων. 





















































































































































































































M (4x4) / t(3x3) 
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M (5x5) / t(4x4) 
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M (10x10) / t(5x5) 
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M (20x20) / t(2x2) 
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M (20x20) / t(15x15) 
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M (30x30) / t(2x2) 
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3.5 Μελλοντικέσ επεκτάςεισ 
 
 
Ο αλγόρικμοσ που παρουςιάςτθκε μπορεί να αποτελζςει τθ βάςθ για 
περαιτζρω εξζλιξθ και βελτιςτοποίθςθ. Οι πικανζσ επεκτάςεισ και 
παραλλαγζσ παρουςιάηονται ςυνοπτικά παρακάτω. 
 
 
 Δθμιουργία γραφικισ διεπαφισ 
 
 Βελτιςτοποίθςθ μεκόδου χωριςμοφ τετραγϊνων, με βάςθ τθσ 
μεκόδου Matrix Synthesis. 
 
 Συνδυαςμόσ υπάρχοντοσ αλγορίκμου με αλγόρικμο που 
λαμβάνει υπόψθ άλλεσ ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ, όπωσ 
wirelength. 
 
 Υπολογιςμόσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιοφνται ςτο 
τφπο τθσ ιςχφσ βάςει των παραμζτρων που δίνει ο χριςτθσ. 
 
 Υπολογιςμόσ των παραμζτρων που χρθςιμοποιοφνται ςτο 
τφπο τθσ ιςχφσ βάςει τθσ εκάςτοτε εξεταηόμενθσ ςχεδίαςθσ.  
 
 Χωροκζτθςθ ενόσ πλαιςίου με μθ διακζςιμουσ προσ 
επεξεργαςία χϊρουσ. 
 
 Αναπαράςταςθ των πυλϊν και των άλλων κυκλωματικϊν 
ςτοιχείων  βάςει των πραγματικϊν τουσ διαςτάςεων και όχι 
ωσ ςθμεία. 
 
 Υλοποίθςθ αλγορίκμου που μειϊνει τθ κερμότθτα πάνω ςτο 
chip ςτο ςφνολό τθσ και όχι απλά να ιςοκατανζμει τθν ιδθ 
υπάρχουςα. 
 
 Ραραλλθλοποίθςθ αλγορίκμου. 
 
 Εφαρμογι του αλγορίκμου ςε 3D δομζσ 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7

















[1] Ghosal, P. Tuhina Samantam Rahaman, H. Dasgupta, P., "Thermal-Aware 
Placement of Standard Cells and Gate Arrays: Studies and Observations," 
Symposium on VLSI, 2008. ISVLSI '08. IEEE Computer Society Annual , vol., 
no., pp.369,374, 7-9 April 2008. 
 
[2] Antonios Dadaliaris. Reliability Driven Placement Algorithms. PhD thesis, 
Computer Science Dept., University Of Thessaly, June 2012. 
 
[3] C. C. N. Chu and D. F. Wong. A matrix synthesis approach to thermal 
placement. IEEE Transactions on Computer-aided design of Integrated 
Circuits and Systems, 17(11):1166-1174, 1998. 
 
[4] Yong Zhan Tianpei Zhang and Sachin S. Sapatnekar. Temperature-aware 
routing in 3d ics. In Proceedings of the Asia-South Pacific Design Automation 
Conference, pages 309-314, 2006.  
 
[5] Y.-K. Cheng and S.-M. Kang, “A temperature-aware simulation environment 
for reliable ULSI chip design,” IEEE Trans. Computer-Aided Design, vol. 19, pp. 
1211–1220, Oct. 2000. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7




[6] C. H. Tsai and S. M. Kang. Cell-level placement for improving substrate 
thermal distribution. IEEE Transactions on Computer-aided design of 
Integrated Circuits and Systems, 19(2):253-266, February 2000. 
 
[7] Kim, N.S.; Austin, T.; Baauw, D.; Mudge, T.; Flautner, K.; Hu, J.S.; Irwin, M.J.; 
Kandemir, M.; Narayanan, V., "Leakage current: Moore's law meets static 
power," Computer , vol.36, no.12, pp.68,75, Dec. 2003 
 
[8] K-Y Chao and D. F. Wong. Thermal placement for high performance multi-
chip modules. In Proceedings of the International Conference on Computer 
Design, pages 218-223, October 1995. 
 
[9] E J Paradise K-K Lee and S K Lim. Thermal-driven Circuit Partitioning and 
Floorplanning. GIT-CERCS Technical Report, Georgia Institute of Technology, 
2003. 
 
[10] F. Najm. A survey of power estimation techniques in vlsi circuits. IEEE Trans. 
on VLSI Systems, 2(4):446-455, 1994. 
 
[11] K. Banerjee, A. Mehrotra, A. Sangiovanni-Vincentelli, and C. Hu,  “On thermal 
effects in deep sub-micron VLSI interconnects," Proceedings of the ACM/IEEE 
Design Automation Conference, pp. 885-891, 1999. 
 
[12] M. C. Tang and J. D. Carothers, “Consideration of thermal constraints during 
multichip module placement,” Electron. Lett., vol. 33, no. 12, pp. 1043–1045, 
1997. 
 
[13] G. E. Ellison, “Thermal analysis of circuit boards and microelectronic 
components using an analytical solution to the heat conduction equation,” in 
Proc. 12th IEEE SEMI-THERM Symp., 1996, pp. 144–150. 
 
[14] W. Maly and A. P. Piotrowski, “Heat exchange optimization technique for 
high-power hybrid ICs,” IEEE Trans. Comp., Hybrids, Manufact. Technol., vol. 
2, pp. 226–231, June 1979. 
 
[15] R. E. Simons, “Microelectronics cooling and semitherm: A look back,” in Proc. 
10th Semiconductor Thermal and Temperature Measurement Symp. 1994, pp. 
1-16. 
 
[16] M. Pecht and J. Naft, “Thermal reliability management in PCB design,” in 
Proc. 1987 Annu. Rel. Maintainability Symp., 1987, pp. 27–29. 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7





[17] M. Pedram, “Power minimization in IC design: Principles and applications” 




[18] G. Chen and S. S. Sapatnekar. Partition-driven standard cell thermal 
placement. In Proceedings of the International Symposium on Physical 
Design, pages 75–80, 2003. 
 
[19] K. Y. Chao and D. F. Wong, “Low power considerations in floorplan design”, in 
Proc.  1994 Int. Workshop Low Power Design, 1994, pp 45-50. 
 
[20] Eisenmann, Hans; Johannes, F.M., "Generic global placement and 
floorplanning," Design Automation Conference, 1998. Proceedings , vol., no., 
pp.269,274, 19-19 June 1998 
 
[21] ] R. Eliasi, T. Elperin, and A. Bar-Cohen, “Monte Carlo thermal optimization of 
populated printed circuit board,” IEEE Trans. Comp, Hybrids, Manufact. 
Technol., vol. 13, pp. 953–960, Dec. 1990. 
 
[22] A. L. Palisoc and C. C. Lee, “Exact thermal representation of multilayer 
rectangular structures by infinite plate structures using the method of 
images,” J. Appl. Phys., vol. 12, no. 64, pp. 6851–6857, 1988. 
 
[23] T. D. Yuan, “Thermal management in PowerPC microprocessor multichip 
modules applications,” in Proc. 13th IEEE SEMI-THERM Symp., 1997, pp. 247–
256. 
 
[24] Jeng-Liang Tsai; Chen, C.C.-P.; Guoqiang Chen; Goplen, B.; Haifeng Qian; Yong 
Zhan; Sung-Mo Kang; Wong, M. D F; Sapatnekar, S.S., "Temperature-Aware 
Placement for SOCs," Proceedings of the IEEE , vol.94, no.8, pp.1502,1518, 
Aug. 2006 
 
[25] .Sangiovanni-Vincentelli, A. , "The tides of EDA," Design & Test of Computers, 
IEEE, Nov.-Dec. 2003 
 
[26] M. Osterman and M. Pecht, “Component placement for reliability on 
conductivity cooled printed wiring boards,” Trans. ASME J. Electron. Packag., 
vol. 111, pp. 149–156, 1989. 
 
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7




[27] Golshan, K. “Physical Design Essentials: An ASIC Design Implementation 
Perspective”. New York: Springer ( 2007 ), ISBN: 978-0-387-36642-5. 
 
 
[28] Lavagno, Martin and Schaeffer. “EDA for IC Implementation, Circuit Design, 
and Process Technology (Electronic Design Automation for Integrated 
Circuits)”. CRC Press, 2006. ISBN: 9780849379239. 
 
[29] Fastplace: Efficient analytical placement using cell shifting, iterative local 
refinement and a hybrid net model – Natarajan Viswanathan, Chris Chong-
nuen Chu – 2004. 
 
[30] Jansen, D. “The Electronic Design Automation Handbook”. Kluwer Academic 
Publishers. ( 2003 ). ISBN 1-4020-7502-2. 
 
[31] Roy, J.A. and Markov, I.L. , "Seeing the Forest and the Trees: Steiner 
Wirelength Optimization in Placement," Computer-Aided Design of 
Integrated Circuits and Systems, IEEE Transactions on, April 2007. 
 
[32] Robert Brayton and Jason Cong. Electronic Design Automation – Past, Present 
and Future. NFS Workshop, Jul 2009. 
 
[33] Sarrafzadeg, M. and Wang, M. , "Global and detailed placement," In 
Proceedings of International conference on Computer-Aided Design. 
 
[34] Dunlop, A.E. and Kernighan, B.W. , "A Procedure for Placement of Standard-
Cell VLSI Circuits," Computer-Aided Design of Integrated Circuits and Systems, 
IEEE transactions on, January 1985. 
 
[35] D. J. Dean, Thermal Design of Electronic Circuit Boards and Packages. 
Edinburgh, Scotland: Electrochemical Publications, 1985. 
 








Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7




















Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/12/2017 03:07:39 EET - 137.108.70.7
